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Пояснювальна записка:    79 стр.,    10  рис.,   20  табл.,    18  джерел. 
    Об’єкт досліджень: Трансформаторна підстанція “ТП Михайлівка 154/35 кВ”. 
Мета дипломного проекту: Зміна фізично зношеного та застарілого 
електрообладнання.  
В технологічному розділі була наведена інформація щодо призначення 
підстанції ТП “ Михайлівка 154/35 кВ”, наведені характеристики та технологічні 
процеси споживачів електроенергії.  
В спеціальному розділі були виконані розрахунок та вибір 
трансформаторів, лінії електропостачання, апаратів відкритої і закритої 
розподільних частин підстанції. 
В економічному розділі був проведений розрахунок вартості повної 
заміни (тобто модернізації) електротехнічного устаткування підстанції. Також 
додатково були виконані розрахунки експлуатаційних затрат для оцінки витрат 
на утримання підстанції. 
В розділі охорони праці були розроблені та сформовані заходи з охорони 
праці під час експлуатації електроустаткування підстанції, вибрані індивідуальні 
електрозахисті засоби для обслуговуючого персоналу та сформовані 
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Проектування систем електропостачання є складною і відповідальною 
задачею. Ухвалення проектних рішень безпосередньо впливає на об'єм і 
трудомісткість монтажних робіт, зручність і безпеку експлуатації 
електричного обладнання. 
Вибір схеми електричної мережі проводиться одночасно з вибором 
напруги і вибором місця розташування підстанції, попередньою розробкою 
принципової схеми підстанції, вибору числа і потужності трансформаторів 
на підстанції, вибору перерізів проводів ліній електропередачі. Клас напруги, 
що використовується, в значній мірі зумовлює капіталовкладення в об'єкт, 
що проектується, величину втрат потужності і електроенергії в процесі 
експлуатації. Вибір кількості трансформаторів залежить від вимог надійності 
електропостачання споживачів, які живляться від даної підстанції і являє 
собою, так-звану, техніко-економічну задачу. Надійність електропостачання 
забезпечується вибором найдосконаліших електричних апаратів, кабельно-
провідникової продукції, у відповідності до електричних навантажень в 
нормальних і аварійних режимах. Спорудження електричних мереж, 
підстанцій пов'язана з великими матеріальними витратами. Тому при 
проектуванні повинен проводитися детальний аналіз економічності 
проектних рішень і режимів роботи всіх елементів систем 
електропостачання. 
В даному дипломному проекті розглядається реконструкція 
трансформаторної підстанції “Михайловка” 154/35 кВ, яка пов’язана зі зміною 
електричного навантаження, а також заміною  фізично зношеного та застарілого 
електрообладнання. Головними задачами дипломного проекту є: вибір кількості 
і потужності силових трансформаторів для забезпечення споживачів 
електроенергією з необхідними показниками надійності та якості; вибір 





1. Технологічний розділ 
1.1 Обґрунтування реконструкції 
Підстанція має: 
Два трансформатора типу ТРДН-63000/150 с розщепленими обмотками 
150/35 кВ потужністю по 63 МВА. 
По стороні 35 кВ живиться декілька розподільчих підстанцій району. 
Підстанція «Михайлівка 150/35» була прийнята в експлуатацію кінця 70х, 
початку 80-х років. Частина обладнання: масляні вимикачі, вентильні 
розрядники, релейний захист і автоматика, фізично і морально застаріло, а 
значить вимагає до себе з кожним роком все більшої уваги. Збільшується 
ймовірність позапланових і аварійних відключень обладнання. Що веде до 
погіршення якості електроенергії, до її недовідпуска. 
В даному проекті запропоновано реконструкцію підстанції, в якій 
передбачається заміна частини застарілого обладнання на сучасне. На підставі 
добових графіків навантажень в зимовий і літній періоди залишені річні 
графіки використання максимуму навантажень, які наочно показують 
надмірність встановленої потужності на підстанції. З огляду на це, а також той 
факт, що термін експлуатації встановлених силових трансформаторів добігає 
кінця, запропонована установка двох трансформаторів меншої потужності, які, 
однак, покривають запити споживачів з урахуванням перспективного 
розвитку. Також в плані реконструкції запропонована заміна застарілих 
масляних вимикачів на елегазові, менші за розміром і з великим комутаційним 
ресурсом. Крім цього в проекті передбачається заміна комірок КРП на низькій 
напрузі, трансформаторів напруги, трансформаторів власних потреб та ін. 
Дана реконструкція доцільна з економічної точки зору, що показано в 
економічній частині. Витрати на покупку і монтаж нового обладнання  
окупляться через 10 років. Зменшаться міжремонтні терміни капітальних 
ремонтів, зменшаться терміни їх проведення, зменшиться число позапланових 




1.2 Характеристика споживачів підстанції 
1.2.1 Виробнича характеристика підприємства 
Царичанське міжрайонне управління водного господарства (ЦМУВГ) 
знаходиться в смт.Царичанка, Царичанського району, Дніпропетровської 
області , за адресою вулиця Мостова 4. Підприємство розташоване 0.5 км від 
автотраси Дніпропетровськ – Полтава, відстань  до Дніпропетровська 90 км. 
Територія підприємства асфальтована, огороджена по периметру 
залізобетонними плитами. 
    Основний напрям діяльності : експлуатація державних мілеоративних 
систем. 
Ґрунт – чорнозем звичайний. 
Середньорічна температура + 14 С,макс. +37 С ,мін.-26 С. 
 Підприємство знаходиться в центральній частині району. 
    Кількість ТП - 20шт, загальною потужністю - 44348 кВА, загальна 
установлена потужність споживачів - 42865 кВт 
1.2.2 Характеристика джерел живлення 
Царичанське міжрайонне управління водного господарства отримує 
живлення по ПЛ  Л-473 154 кВ до  трансформаторної підстанції “Прядовка” 
154/35 кВ  та по ПЛ  Л-476 154 кВ до трансформаторної підстанції “Михайловка” 
154/35 кВ  які в свою чергу знаходяться на балансі  ДТЕК. 
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Річне споживання електричної енергії : 2476.2 тис.кВт/год 




1.3 Вихідні дані для проектування 
На даний час на підприємстві налічується така кількість споживачів :  
    305 електродвигунів,  
 з них : 8 електрокалориферів  , 
             4 електроводонагрівача , 
             3 зварювальних трансформатора , 
             2 зварювальних генератора, 
             1 електросушильна шафа, 
             20 трансформаторних підстанцій. 
Вихідні дані для проектування приведено в таблиці 1.2. 




Номінальні оберти , об/хв 
750 1000 1500 3000 
Електродвигуни 
асинхронні,змінного струму 
    



















-     
-     
2 2    
-     
20 1 5 14  
13  3 3 7 
27  4 8 15 
34  3 6 25 
30  5 4 21 
22  3 5 14 
19  4 1 14 
-     
5  1 1 3 
-     
15  2 6 7 
-     
-     
118   53 65 








Номінальні оберти , об/хв 











    
Електроводонагрів
ачі 4 
    
Електросушильні 
шафи 1 














    
Датчики рівня 
 
18     
Манометр 
 









2. Спеціальна частина 
 
2.1 Вибір кількості та потужності трансформаторів на ТП «Михайлівка 
154/35» 
         На понижуючих підстанціях  зазвичай  встановлюють  один або два силові 
трансформатори. Основним критерієм, яким керуються  при виборі їх кількості 
є: потужність, яку споживає споживач і категорія його надійності 
електропостачання, а також можливість повноцінного резервування споживачів 
від незалежного джерела живлення при мінімальних витратах на спорудження і 
обслуговування електрообладнання. Тому двох-трансформаторні  підстанції  
споруджуються тоді, коли  немає  можливості повноцінно зарезервувати лінії  від 
незалежних сусідніх джерел живлення: понижуючих підстанцій, електростанцій.  
      В даному випадку у підприємства ЦМУВГ є можливість електропостачання 
струмоприймачів як з ТП «Михайлівська» , так і з ТП «Прядивка» які в свою 
чергу спроектовані за кільцевою схемою живлення. 
       Потужність підстанції 154/35 вибирається за отриманим навантаженням від 




Таблиця 2.1. Зведена відомість результатів активного та реактивного електричного навантаження 
 
 
Погодинне активне навантаження, кВт
Години доби
ГНС-3       
Т1






ГНС-2       
Т1
ГНС-2      
Т3
НСП-3     
Т1
НСП-3    
Т2
НСП-8    
Т2
НСП-9    
Т2
НСП-4     
Т2
НСП-13    
Т2
НСП-5    
Т2
НСП-6    
Т1
НСП-6    
Т2
НСП-7   
Т1
НСП-7    
Т2
Всього,     
Р ,кВт
Всього,      
Q,КВАР
S , МВА
00:00-01:00 0,2 0,3 0 0 2112 34 1296 0,2 0 1 510 0 0 720 0 0 158,4 4832,1 620 4871,713
01:00-02:00 0,2 0,3 0 0 2352 26 1224 0,3 0 0 120 0 0 360 0,8 0 174 4257,6 850 4341,619
02:00-03:00 0,2 0,2 0 0 2448 36 1368 0,2 0 0 810 0 0 360 0 0 174 5196,6 920 5277,41
03:00-04:00 0,2 0,2 0 0 2544 28 1152 0,3 0 0 360 0,1 0 360 0 0 1,2 4446 980 4552,726
04:00-05:00 0,1 0,1 0 0 912 20 864 1,5 0 0 450 0,1 96 360 0 0 1,2 2705 990 2880,473
05:00-06:00 0 0 0 0 192 4 288 1,4 0 0 600 0,1 98 360 0 0 0 1543,5 970 1822,99
06:00-07:00 0 0 0 0 0 2 0 0,1 0,1 0 240 0,1 100 0 0 0 0 342,3 520 622,5506
07:00-08:00 0 0 0 0 0 4 0 0,1 0,1 0,1 90 0,1 98 0 0 0 0 192,4 120 226,7548
08:00-09:00 0 0 0 0,1 0 0 0 0,1 0,1 0,1 240 0,1 100 360 0,8 0 0 701,3 340 779,3726
09:00-10:00 0 0 0 0,1 0 4 0 0,2 0,1 0,1 90 0,1 56 360 0 0 26,4 537 140 554,9495
10:00-11:00 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0,2 0,1 420 0,1 0 360 0 0 145,2 925,7 135 935,4921
11:00-12:00 0 0 0 0,1 0 0 0 0,1 0,2 0,2 150 0,2 0 360 0 0 0 510,8 130 527,0831
12:00-13:00 0 0 0 0,4 0 0 0 0,3 0,1 0,2 270 0,1 0 360 0 0 0 631,1 250 678,8131
13:00-14:00 0 0 0 0,1 0 2 0 0,1 0,1 0,1 150 0,1 0 0 0 0 0 152,5 300 336,5357
14:00-15:00 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0,1 0,1 90 0 0 360 0 0 0 450,3 310 546,6901
15:00-16:00 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0,1 0,1 90 0,3 0 360 0 0 326,4 777,1 320 840,4073
16:00-17:00 0 0 0 0,2 0 0 0 0,5 0,1 0,1 0 0,1 0 360 0,8 0 76,8 438,6 310 537,094
17:00-18:00 0 0 0 0,1 0 0 0 3,5 0,1 0,1 0 0,1 0 0 0 0 0 3,9 300 300,0253
18:00-19:00 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0,2 0,1 0 0 0 0 0,8 0 0 1,2 250 250,0029
19:00-20:00 0 0 0 0,1 0 0 0 0,1 0,2 0,2 0 0,1 0 0 0 0 0 0,7 300 300,0008
20:00-21:00 0 0 0 0,2 0 2 0 0,3 0,2 0,2 0 0 0 0 0 0 1,2 4,1 170 170,0494
21:00-22:00 0 0 0 0,1 0 0 0 1,1 0 0 0 0,1 0 0 0,8 0 1,2 3,3 220 220,0247
22:00-23:00 0 0 0 0,1 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 1,2 1,5 250 250,0045
23:00-24:00 0 0 0 0,1 0 2 0 0 0 0,1 0 0,1 0 0 0 0 1,2 3,5 275 275,0223
13 
За даними таблиці приводжу графіки електричних навантажень. 
 
Рис.2.1. Графік активного навантаження  
 






























Рис.2.3. Графік повного навантаження 
 
Для нормального режиму повинна виконуватись така умова : 
 
рт SS2  , 
де 
тS – номінальна потужність трансформатора, кВА; 
      р
S – розрахункове навантаження на шинах 10 кВ підстанції, кВА. 
У відповідності  допускається післяаварійне перевантаження 40%. Для 
післяаварійного режиму повинна виконуватись така умова: 
,ртпер SSK   

















Р= 5196,6 кВт 
Q=990 кВАР 
52909906,5196 22 =+=pS  кВА 
Потужність на Рп Sр, кВА, з урахуванням втрат в лініях і з урахуванням  








S = , 
де нk  – коефіцієнт, який враховує динаміку зростання навантаження, 
рівний 1,3; 
               kд – коефіцієнт,  який враховує втрати в лініях. 
𝑆р = 1,3 ∙ 1,12 ∙ 5290 = 7702,24 кВА 
Враховуємо навантаження від споживачів населення : 
𝑆нас = 1000 кВА. 
𝑆р = 7702,24 + 1000 = 8702,24 кВА  










Т ===  
Приймаю до установки два трансформатора потужністю по 16 МВА. 
Перевіряємо трансформатори в умовах після аварійного режиму по формулі: 
,ртпер SSK   
1,4 ∙ 16000 = 22400 > 8702,24 
 
Знаходимо величину коефіцієнту навантаження трансформаторів в період 
максимальній загрузки,
 ЗK  
 










,                                                   
 
де pS – повна розрахункова потужність, кВА; 
     Т










Приймаю два трансформатора типу ТРДН-16000/150. 
Втрати в трансформаторі 
Розраховую активні та реактивні втрати в обмотках трансформатора за 









+ 𝑁 ∙ ∆𝑃𝑥𝑥 
∆𝑄 =
𝑈кз, % ∙ 𝑆𝑝
2
100 ∙ 𝑁 ∙ 𝑆𝑇
+ 𝑁 ∙ ∆𝑄𝑥𝑥 
 
де ∆Ркз – втрати  короткого  замикання, кВт; 
    N – кількість паралельно працюючих трансформаторів; 
    𝑆𝑝– потужність яка споживається із шин підстанції на стороні 35 кВ, 
кВА; 
    SТ – потужність трансформатора, кВА; 









+ 2 ∙ 21 = 54,6 кВт 
∆𝑄 =
11 ∙ 8702,242
100 ∙ 2 ∙ 16000
+ 2 ∙ 128 = 516,3 квар 
Визначимо сумарні втрати потужності ΔS, кВА, в трансформаторі за 
формулою: 
∆𝑆𝑇 = √∆Р
2 + ∆𝑄2, 
∆𝑆𝑇 = √54,6




2.2 Вибір кількості та потужності трансформаторів для насосних 
станцій 
Приклад розрахунку вибору кількості та потужності трансформаторів для  
ГНС-3, оскільки всі насосні станції типу ГНС відносяться до II-ї категорії 
споживання – для установки приймаю два трансформатори . 
Визначаємо повну потужність споживачів електричної енергії: 
                                                            𝑆𝑖 = 𝑃𝑖 ÷ cos 𝜑,      
де 𝑃𝑖 – активна потужність певного споживача, 
cos 𝜑 – для насосних станцій приймаю cos 𝜑 = 0.82 
                                         𝑆ГНС−3 = 6400 ÷ 0,82 = 7805 кВА    
Вибір потужності трансформаторів виконується за умовою:         




де 𝑆м.авар– максимальне навантаження в аварійному режимі, яке визначається за 
розрахунковим навантаженням 𝑆м з урахуванням допустимого зменшення , 










Коефіцієнт завантаження трансформатора 35 кВ в нормальному режимі: 




Кзав = 5575/(2 ∙ 6300) = 0,44 
Втрати в трансформаторі 
Втрати повної потужності в сталі трансформатора 
                                              ∆𝑆ст = 𝑛 ∙ (∆𝑃хх + 𝑗∆𝑄хх)                                             
∆𝑆ст = 2 ∙  9,2 + 𝑗2 ∙ 56,7 = 18,4 + 𝑗58,4  кВА 
Активні та реактивні втрати в обмотках трансформатора: 
                                              ∆𝑃обм = 𝑛 ∙ 𝑃кз ∙  𝐾зав
2                                                         
                                                    ∆𝑄обм = 𝑛 ∙
𝑈кз
100
∙ 𝑆н.т ∙ 𝐾зав
2       
∆𝑃обм = 2 ∙ 46,5 ∙ 0,44
2 = 18 кВт 
∆𝑄обм = 2 ∙
7,5
100




Розраховуємо реактивну складову навантаження: 
                                                         𝑄і = 𝑃пс,і ∙ tan 𝜑          
𝑄і = 6400 ∙ 0,7 = 4480 квар 
Визначаємо повну потужність споживачів враховуючи  втрати силового 
трансформатора: 
                                𝑆̇ 𝑖
′ = (𝑃і + ∆𝑃обм,і + ∆𝑃хх,і) + 𝑗(𝑄і + ∆𝑄обм,і + ∆𝑄хх,і)                 
?̇?1
′ = (6400 + 18 + 9,2) + 𝑗(4480 + 183 + 56,7) = 6427,2 + 𝑗4719,7 кВА 
Модульне значення повної потужності: 
S1 = 7974 кВА 
Аналогічний розрахунок виконуємо для всіх інших насосних станцій, 
результати розрахунку вибору трансформатора та розрахунок повної 





Таблиця 2.2 Результати вибору трансформаторів 
 
Таблиця 2.3. Результати розрахунку  повної потужності споживачів  враховуючи втрати в трансформаторах 
 
Sнс, кВА Sнт Тип трансф.
квар
НСП-12 2012,195 1437,282 ТМН-1600/35 6,5 23,5 5,1 1,1 11,2 49,2 17,6
ГНС-2       10243,9 7317,073 2хТМН-10000/35 7,5 65 14,5 0,8 0,96 11,1 80
НСП-3     4689,024 3349,303 ТМН-4000/35 7,5 33,5 6,7 1 2,6 23 40
НСП-8    3451,22 2465,157 ТМН-2500/35 6,5 23,5 5,1 1,1 4,6 31,9 27,5
НСП-9    3048,78 2177,7 ТМН-2500/36 6,5 23,5 5,1 1,1 4,6 31,9 27,5
НСП-4    1926,829 1376,307 ТМН-1600/35 6,5 23,5 5,1 1,1 11,2 49,2 17,6
НСП-13   2682,927 1916,376 ТМН-2500/36 6,5 23,5 5,1 1,1 4,6 31,9 27,5
НСП-5     1675,61 1196,864 ТМН-1600/35 6,5 23,5 5,1 1,1 11,2 49,2 17,6
НСП-6    1804,878 1289,199 ТМН-1600/36 6,5 23,5 5,1 1,1 11,2 49,2 17,6
НСП-7 2573,171 1837,979 ТМН-2500/36 6,5 23,5 5,1 1,1 4,6 31,9 27,5
ГНС-3 7804,878 5574,913 2хТМН-6300/35 7,5 46,5 9,2 0,9 1,44 14,6 56,7
кВт квар квар кВт кВА
НСП-12 0,90 18,96 83,92 1155,00 1650,00 2093,16
ГНС-2       0,37 17,40 200,77 5880,00 8400,00 10442,80
НСП-3     0,84 23,49 210,33 2691,50 3845,00 4865,33
НСП-8    0,99 22,85 158,00 1981,00 2830,00 3586,31
НСП-9    0,87 17,83 123,30 1750,00 2500,00 3158,83
НСП-4    0,86 17,39 76,95 1106,00 1580,00 2002,32
НСП-13   0,77 13,81 95,48 1540,00 2200,00 2772,92
НСП-5     0,75 13,15 58,19 961,80 1374,00 1736,36
НСП-6    0,81 15,26 67,52 1036,00 1480,00 1872,96
НСП-7 0,74 12,70 87,83 1477,00 2110,00 2657,64
ГНС-3 0,44 18,21 185,00 4480,00 6400,00 7975,34
21 
Трансформатори  вибрані із [Л-1].  
Результати вибору трансформаторів на напругу 6/0.4 кВ зводимо в таблицю 
2.4. 
Таблиця 2.4. Трансформатори на напругу 6/0.4 кВ 
 




Sнс, кВА Sнт Тип трансф.
квар
НСП-12 2808,00 2005,71 ТСЗ-2500/6/0,4 6,50 23,50 5,10 1,10 4,60 31,90 27,50
ГНС-2       176,46 126,05 ТСЗ-160/6/0,4 6,50 2,60 0,70 2,40 124,00 498,00 3,84
НСП-3     3964,39 2831,71 ТСЗ/4000/6/0,4 7,50 33,50 6,70 1,00 2,60 23,00 40,00
НСП-8    2945,12 2103,66 ТСЗ-2500/6/0,4 6,50 23,50 5,10 1,10 4,60 31,90 27,50
НСП-9    3269,51 2335,37 ТСЗ-2500/6/0,5 6,50 23,50 5,10 1,10 4,60 31,90 27,50
НСП-4    3604,27 2574,48 ТСЗ/4000/6/0,4 7,50 33,50 6,70 1,00 2,60 23,00 40,00
НСП-13   2269,00 1620,71 ТСЗ-2500/6/0,4 6,50 23,50 5,10 1,10 4,60 31,90 27,50
НСП-5     402,30 287,36 ТСЗ-400/6/0,4 6,50 7,60 1,90 2,00 23,50 126,00 12,60
НСП-6    270,30 193,07 ТСЗ-250/6/0,4 6,50 3,70 0,70 2,40 124,00 498,00 3,84
НСП-7 687,90 491,36 ТСЗ-630/6/0,4 6,50 11,60 2,70 1,50 14,00 79,60 15,00
ГНС-3 313,00 223,57 ТСЗ-250/6/0,4 6,50 3,70 0,70 2,40 124,00 498,00 3,84
22 
2.3 Вибір ліній електропередач 
 
Розрахунок перерізу проводів для живлення ГНС-3 
Критерієм вибору перетину проводу повітряних та кабельних ліній являється 
мінімум приведених затрат. 
В якості такого показника для повітряних та кабельних ліній напругою 35-
500 кВ використовується економічна щільність струму. 
Розраховуємо струм на всіх ділянках мережі за формулою: 
                                                         𝐼𝑖 = 𝑆𝑖/(√3 ∙ 𝑈н ) 
де 𝑆𝑖 – потужність, що передається по певній ділянці мережі, кВА 
𝐼гнс−3 = 7974/(√3 ∙ 35 ) = 131,5 А 
Розраховую економічний переріз проводів на ділянках мережі за формулою: 
                                                     𝐹ек = 𝐼𝑖/(𝑗ек ∙ 𝑛) 




















= 0,51 А/мм2 
Економічний перетин проводів: 





Аналогічно виконую розрахунки для інших насосних станцій. Результати 
розрахунку зводжу в таблицю 2.5. Тип вибраних проводів зводжу в таблицю 2.6.  
 
Таблиця 2.5. Результати розрахунку економічного перерізу проводів 
 
 




№НС НСП-12 ГНС-2       НСП-3     НСП-8    НСП-9    НСП-4    НСП-13   НСП-5     НСП-6    НСП-7 ГНС-3











r 0 , x 0 , L, І доп,
Ом/км Ом/км км А
НСП-12 А-70 69,3 7*3,55 0,43 0,432 40 265
ГНС-2       АСО-400 392 54*3,04 0,08 0,38 35 830
НСП-3     АС-185 181 28*2,87 0,17 0,38 50 520
НСП-8    АС-120 115 28*2,29 0,25 0,41 57 390
НСП-9    АС-120 115 28*2,29 0,25 0,41 60 390
НСП-4    А-70 69,3 7*3,55 0,43 0,432 70 265
НСП-13   АС-95 95,4 6*4,5 0,306 0,42 45 330
НСП-5     А-70 69,3 7*3,55 0,43 0,432 65 265
НСП-6    А-70 69,3 7*3,55 0,43 0,432 70 265
НСП-7 АС-95 95,4 6*4,5 0,306 0,42 75 330









2.4 Визначення технічних параметрів ЛЕП 
Розраховую активний та реактивний опір ділянки ТП «Михайлівка» - ГНС-3 : 
  𝑅𝑖 = 𝑟0 ∙ 𝐿𝑖 
𝑋𝑖 = 𝑥0 ∙ 𝐿𝑖  
𝑅 = 0,121 ∙ 21 = 2,54 Ом  
𝑋 = 0,4 ∙ 21 = 8,4 Ом 
Результати розрахунку для решти ЛЕП зводжу в таблицю 2.7. 
Таблиця 2.7Результати розрахунку активного та реактивного опорів ЛЕП 
 
Знаходимо втрати активної та реактивної потужності ЛЕП для ділянки ТП 

















№НС Тип проводу Rі, Ом Хі, Ом
НСП-12 А-70 17,2 17,28
ГНС-2       АСО-400 2,8 13,3
НСП-3     АС-185 8,5 19
НСП-8    АС-120 14,25 23,37
НСП-9    АС-120 15 24,6
НСП-4    А-70 30,1 30,24
НСП-13   АС-95 13,77 18,9
НСП-5     А-70 27,95 28,08
НСП-6    А-70 30,1 30,24
НСП-7 АС-95 22,95 31,5

























∙ 8,4 = 0,44 Мвар 
Знаходимо потужність, що підходить до вузла після повітряної лінії:  
?̇?і1
′" = ?̇?ігнс−3
′′ + ∆𝑃л + ∆𝑄л = 7,97 + 0,13 + 0,44 = 8,54 МВА 
Аналогічний розрахунок виконую для інших ЛЕП, результати розрахунку 
зводжу в таблицю 2.8. 




№НС кВт квар МВА
НСП-12 0,06 0,06 2,22
ГНС-2       0,25 1,18 11,88
НСП-3     0,16 0,37 5,40
НСП-8    0,15 0,25 3,98
НСП-9    0,12 0,20 3,48
НСП-4    0,10 0,10 2,20
НСП-13   0,09 0,12 2,98
НСП-5     0,07 0,07 1,87
НСП-6    0,09 0,09 2,05
НСП-7 0,13 0,18 2,97
ГНС-3 0,13 0,44 8,54
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2.5 Визначення величини розрахункових робочих струмів 
Для вибору електричних апаратів ВРП І ЗРП, а також вибору перетину 
шин і кабелів необхідне визначення відповідних розрахункових струмів 
нормального і форсованого режимів роботи електроустановок. 




   
де 
вn  – число вводів; 









= 269,4 А   
2.Розрахунковий робочий струм вводу в після аварійному(форсованому) 
режимі( при вимкненні одного з вводів): 
                                  Iр.ф = 2 × Iр.н.(1,2) ≤
1,4Sнm
nв × √3 × Uн(1,2)
 
Iр.ф.(1) = 2 × Iр.н.(1) = 2 × 46,2 = 92,4 А; 
Iр.ф.(1) = 2 × Iр.н.(1) = 2 × 259,4 = 518,8 А; 
3. Розрахунковий робочий струм секційного вимикача дорівнює робочому 
струму секції    Iр.н. 
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2.6 Вибір кабельних ліній 
Вибираю кабельну лінію для живлення ЗРП-6/04 кВ від ЗРП-35/6 кВ для ГНС-
3. 








= 19,24 А, 
де Кз–коефіцієнт завантаження трансформатора в нормальному режимі 
роботи. 






де jе – економічна густина струму, А/мм
2. 
jе = 1,4 А/мм




= 13,47 мм2 
Вибираю кабель з пропитаною паперовою ізоляцією в алюмінієвій оболочці 
марки ААШв  3×16, при прокладанні кабеля в землі його  Ідоп.каб= 80 А, із 
[Л3,таблиця П3.7, ст 626]. 
Перевіряю кабель по нагріву в післяаварійному режимі (при виході з ладу 
іншого кабелю і живлення навантаження по одному кабелю) за умовою: 
 
Iав ≤ Ідоп 
де де Iав– струм післяаварійного режиму, А; 
 Ідоп– допустимий струм кабеля з врах.коефіціентів, А. 
Ідоп =  k1k2k3𝐼доп = 1 ⋅ 1 ⋅ 1,25 ⋅ 80 = 100 А 
28 
де k1 = 1 – коефіцієнт, який враховує температуру навколишнього 
середовища, середовище вологе, приймаю тепрературу в траншеї прокладання 
кабеля 15оС, із [Л1,таблиця 6,16, ст 194].  k2 = 1 – коефіцієнт, який враховує 
число поруч прокладених у землі кабелів(прокладається 1 кабель в одній 
траншеї ) , k3 – коефіцієнт, який враховує допустиме перевантаження у 
післяаварійному режимі. При початковому завантаженні 0,7 коефіцієнт k3 = 1,25. 








= 34 А 
Iав = 34 А ≤ Ідоп = 100 А 
Перевіряємо кабелі на термічну стійкість при протіканні струмів короткого 
замикання. Умова перевірки: 
F𝑚𝑖𝑛 ≤ F, 
де Fmin – мінімальний переріз провідника, що відповідає вимові його 
термічної стійкості при короткому замиканні, мм2.  
Fmin ≤
I∞ ∙ √tвідк + Та
С
 
де I∞ – струм КЗ, А; tвідк – час протікання струму КЗ, с;  Tа – постійна часу 
затухання аперіодичної складової струму КЗ, рівна для розподільчої мережі 
напругою 6 кВ 0,01 с; С – постійна, що визначається в залежності від заданої 
ПУЕ кінцевої температури нагріву жил і напруги 
Для кабелів з паперовою пропитаною ізоляцією при напрузі 6 кВ С = 98 А∙с-
1/2/мм2. 
Величину струму КЗ визначаємо по прийнятій потужності КЗ Sкз на шинах 







= 2406 А 
Згідно ПУЕ час дії струму КЗ складається з часу дії основного релейного захисту 
даного ланцюга tрз і повного часу відключення вимикача tвідк.в. 
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Приймаємо tвідкл.в = 0,055 с .Час дії релейного захисту приймаємо рівним tрз = 
0,01 с. Тоді: 
tвідк = tрз + tвідк.в = 0,01 + 0,055 = 0,065 с; 
F𝑚𝑖𝑛 =
2406 ∙ √0,01 + 0,065
98
=  6,97 мм2 
6,97 ≤ 16 (мм2) – умова виконується. 
Остаточно приймаю кабель з пропитаною паперовою ізоляцією в алюмінієвій 
оболочці марки ААШв  3×16, при прокладанні кабеля в землі його  Ідоп.каб= 80 
А. 
Результати розрахунку для живлення інших ЗРП-6/04 кВ на насосних станціях 
зводжу в таблицю 2.9. 






,мм2   
р.д.
Переріз 
,мм2    
к.д.
Хо, Ом L,км І доп, А
НСП-12 ААШв 137,63 3х150 0,079 0,05 300
ГНС-2       ААШв 8,81 3х10 0,11 0,1 60
НСП-3     ААШв 220,20 3х240 0,071 0,05 390
НСП-8    ААШв 137,63 3х150 0,079 0,05 300
НСП-9    ААШв 137,63 3х150 0,079 0,05 300
НСП-4    ААШв 220,20 3х240 0,071 0,05 390
НСП-13   ААШв 137,63 3х150 0,079 0,05 300
НСП-5     ААШв 22,02 3х25 0,91 0,05 105
НСП-6    ААШв 13,76 3х16 0,102 0,05 80
НСП-7 ААШв 34,68 3х35 0,087 0,05 125
ГНС-3 ААШв 13,47 3х16 0,102 0,05 80
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2.7 Вибір головної схеми підстанції 
Вибір схеми електричних з’єднань ПС на стороні 35 кВ 
Виходячи з використовуваних  типів конфігурації мережі і можливих схем 
приєднання підстанцій їх можна підрозділити на наступні (рисунок 2.4): 
− тупикові (рисунок 2.4,а) 
− відгалужувальні – приєднувані по одній (рисунок 2.4,в) або двох 
(рисунок 1,г) прохідних ПЛ на відгалуженнях; схема на рисунку 2.4, в є першим 
етапом розвитку з подальшим перетворенням в схему зображену на рисунку 2.4, 
г або 2.4, д; 
− прохідні – приєднувані до мережі шляхом заходу однієї лінії з 
двостороннім живленням (рисунок 2.4, д); 
вузлові –  приєднувані до мережі не менше ніж по трьох живлячих лініях 
(рисунок 2.4 е, ж). 
До головних схем електричних з'єднань висуваються такі вимоги: 
а) схема повинна забезпечувати надійне живлення приєднаних споживачів в 
нормальному, ремонтному і після аварійному режимах відповідно до категорій 
споживачів з урахуванням наявності або відсутності незалежних резервних 
джерел живлення;  
б) схема повинна забезпечувати надійність транзиту потужності через 
підстанцію в нормальному, ремонтному і після аварійному режимах відповідно 
до його значення для даної ділянки мережі;  
в) схема повинна бути по можливості простою, економічною і забезпечувати 
засобами автоматики відновлення живлення споживачів в після аварійній 





Рис. 2.4.Основні схеми приєднань підстанцій до мережі 
 
г) схема повинна допускати поетапний розвиток РУ з переходом від одного 
етапу до іншого без значних робіт по реконструкції і перерв в живленні 
споживачів;  
д) число вимикачів, що одночасно спрацьовують, в межах одного РУ повинне 
бути не більше двох при пошкодженні лінії і не більше чотирьох при 
пошкодженні трансформатора. Одним з найважливіших принципів побудови 
мережі, що забезпечують вимоги надійності і мінімуму приведених витрат, є 
уніфікація конструктивних рішень по підстанціях. Найбільший ефект може 
бути досягнутий при уніфікації наймасовіших підстанцій, що є елементами 
розподільної мережі енергосистеми. Необхідною умовою для цього є типізація 
головних схем електричних з'єднань, що визначають технічні рішення при 
проектуванні і спорудженні підстанцій. 
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Схема електричних з'єднань підстанції вибирається з використанням типових 
схем РУ 35 – 750 кВ. Нетипова головна схема може застосовуватися тільки 
при наявності техніко-економічних обґрунтувань. Звичайно нетипові схеми 
застосовуються при реконструкції діючих підстанцій . 
На стороні 35 кВ для двох однотрансформаторних підстанцій 
використовуються наступні схеми електричних з'єднань: 
– схема містків; 
– схеми з однієї робочою й обхідною системами шин; 
– схема блоку трансформатор-лінія з вимикачами і неавтоматичною 
перемичкою з боку ліній. 
           Схеми містків 
При двох лініях 35-110 кВ і двох трансформаторах можливе застосування 
схеми містків (рисунок 2.5) 
В схемі для чотирьох приєднань встановлюється три вимикачі В1, В2, В3 
(рисунок – 2.5, а). Нормально вимикач В3 на перемичці між двома лініями Л1 
і Л2 ввімкнутий. При пошкодженні на лінії Л1 відключається вимикач В1, 
трансформатори Т1 і Т2 залишаються в роботі, зв'язок з енергосистемою 
здійснюється по лінії Л2. При пошкодженні в трансформаторі Т1 
відключається вимикач В4 зі сторони 6-10 кВ і вимикачі В1 і В3. В цьому 
випадку лінія Л1 опинилась вимкненою, хоча ніяких пошкоджень на ній 
немає, що є недоліком схеми містка. 
Якщо врахувати, що аварійне відключення трансформаторів трапляється 
рідко, то такий недолік схеми є несуттєвим, тим більше що після відключення 
В1 і В3 і при необхідності виводу в ремонт пошкодженого трансформатора 
відключають роз’єднувач Р1 і включають В1, В3, повертаючи лінію Л1 в 
роботу. Більш суттєвим недоліком схеми є відключення відповідних ліній при 
ревізії вимикача В1 і В2 на весь час проведення ремонту 
Планові відключення трансформатора проводяться так, як і в схемі блоку 
трансформатор-лінія: відключають вимикач В4 і роз’єднувачем Р1 
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відключають струм намагнічування трансформатора, якщо це припустиме по 
його потужності. 
Для зручності проведення операції роз’єднувачі Р1, Р2 можуть бути замінені 
віддільниками. 
Основною перевагою схеми є економічність (три вимикачі на чотири 
приєднання) і простота. Конструкція розподільного пристрою повинна 
передбачати можливість переходу від мостової схеми до інших схем при 
розширенні підстанції. 
Можливе застосування другого варіанта схеми містка (рисунок 5, б) з 
перемичкою в бік ліній. В такій схемі аварійне відключення лінії визве 
відключення непошкодженого трансформатора. Аварійність ліній значно 
вища, ніж трансформаторів, тому другий варіант схеми містка застосовується 
при коротких лініях. 
 
а)                                       б) 
а – перемичка в бік трансформаторів; б – перемичка в бік ліній 
Рис. 2.5.Схеми містків з вимикачами 
 
Для збереження в роботі обох ліній при ревізії будь-якого з вимикачів (В1, В2, 
В3) передбачається додаткова перемичка з двох роз’єднувачів Р3, Р4 (рисунок 
5, а). 
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Один з роз’єднувачів (Р3) перемички нормально вимкнутий. Для ревізії 
вимикача   В1 попередньо вмикають Р3, потім відключають В1 і 
роз’єднувачі по обидві сторони вимикача. В результаті обидва 
трансформатори і обидві лінії залишились в роботі. 
Якщо в цьому режимі відбудеться КЗ на одній лінії, то відключиться В2, тобто 
обидві лінії залишаться без напруги. 
Для ревізії вимикача В3 також попередньо включають перемичку, а потім 
відключають В3. Цей режим має той же недолік: при КЗ на одній з ліній 
відключаються обидві лінії. 
Ймовірність збігу аварії з ревізією одного з вимикачів зростає зі збільшенням 
тривалості ремонту вимикача. 
Схема містка з вимикачами рекомендується на підстанціях на середній напрузі 
при двох вихідних лініях і на високій напрузі при необхідності секціонування 
мережі чи можливості переходу до інших схем з вимикачами. 
Схеми з однієї робочою й обхідною системами шин 
При великій кількості приєднань на підвищеній напрузі можливе застосування 
схем з одиночною секційною системою шин. Ця схема володіє рядом істотних 
недоліків, у тому числі необхідністю відключення ліній або джерел живлення 
на увесь час ремонту вимикача в їхньому колі. При напрузі 35 кВ відключення 
лінії буде нетривалим, так як тривалість ремонту вимикачів невелика. У цей 
період використовується резерв по мережі, щоб забезпечити живлення 
споживачів. При напругах 110 кВ і вище тривалість ремонту вимикачів, 
особливо повітряних, зростає і стає неприпустимим відключати коло на весь 
час ремонту, тому схема зазвичай застосовується для РУ 35 кВ. 
Однією з важливих вимог до схем на стороні вищої напруги є створення умов 
для ревізій і випробувань вимикачів без перерви роботи. Цим вимогам 
відповідає схема з обхідною системою шин (рисунок 2.6, а). В нормальному 
режимі обхідна система шин (ОСШ) перебуває без напруги, роз'єднувачі РО, 
що з'єднують лінії й трансформатори з ОСШ, відключені. У схемі 
передбачається обхідний вимикач ВО, що може бути приєднаний до будь-якої 
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секції за допомогою розвилки із двох роз'єднувачів. Секції в цьому випадку 
розташовані паралельно одна одній. Вимикач ВО можна замінити на будь-
який інший вимикач, для чого треба зробити наступні операції: включити 
обхідний вимикач ВО для перевірки справності ОСШ, відключити ВО, 
включити РО, включити ВО, відключити вимикач В1, відключити роз'єднувачі 
Р1 і Р2. Після зазначених операцій лінія одержує живлення через обхідну 






а – схема з обхідним і секційним вимикачем;   
б – режим заміни лінійного вимикача обхідним. 
Рис. 2.6.Схема з однієї робочою й обхідною системами шин; 
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     Схема блоку трансформатор-лінія з вимикачами і неавтоматичною 
перемичкою з боку ліній 
Однією зі  спрощених  схем є  схема блоку трансформатор – лінія з вимикачами 
і неавтоматичною перемичкою з боку ліній (рисунок 2.7). 
У блокових схемах елементи електроустановки з'єднуються послідовно без 
поперечних зв'язків з іншими блоками. У розглянутій схемі трансформатор Т1 
з'єднаний з лінією вимикачем В1. При аварії в лінії відключається вимикач В1, 
робота трансформатора припиняється; при аварії в трансформаторі 
відключаються вимикачі В1 та ввідний вимикач 10 кВ. Релейним захистом 
вмикається АВР на стороні 10 кВ, чим забезпечується безперебійне 
електропостачання споживачів першої та другої категорії по надійності 
електропостачання. 
 Основною перевагою даної схеми є економічність, що привело до її 
широкого застосування для двох трансформаторних підстанцій, що 
включаються глухою відпайкою до транзитної лінії. 
 Надійність роботи розглянутої схеми залежить від чіткості й надійності 
роботи релейного захисту, тобто від своєчасної роботи АВР при аварії. Тому 
сьогодні віддають більшу перевагу сучасним мікропроцесорним пристроям 






Рис. 2.7.Загальний вигляд схеми двох блоків лінія-трансформатор з 
вимикачами і неавтоматичною перемичкою з боку ліній 
 
Отже, з у сіх перелічених вище схем електричних з’єднань на стороні 35кВ для 
підстанції підходить схема, зображену на рисунку 2.5,б. Схема для  підстанції 
























2.8 Розрахунок короткого замикання 
Загальні положення 
          При проектуванні складних електричних систем враховуються не тільки 
нормальні, тривалі режими роботи електричних установок, але і аварійні 
режими. Одним з аварійних режимів є коротке замикання (КЗ). Коротким 
замиканням називається всяке непередбачене нормальними умовами роботи 
з'єднання двох точок електричного кола . 
           Причинами КЗ є механічні пошкодження ізоляції, її пробій унаслідок 
перенапруг і старіння, обриви і переплетення проводів повітряних ліній, 
помилкові дії персоналу і т.д. Унаслідок КЗ в електричних колах виникають 
небезпечні для елементів мережі струми, які можуть вивести їх з ладу. Тому для 
забезпечення надійної роботи електричної мережі, електроустаткування, 
пристроїв релейного захисту виконують розрахунок струмів КЗ. В трифазних 
мережах і установках розрізняють трифазні (симетричні), двофазні і однофазні 
(несиметричні) КЗ. Можуть також мати місце двофазні КЗ на землю, КЗ з 
одночасним обривом фази. Найпоширенішими є однофазні КЗ на землю, значно 
рідше бувають двофазні КЗ на землю.  
           Струм КЗ і характер його зміни залежить від багатьох чинників: 
потужності джерела живлення, опорів короткозамкнутого  кола, виду КЗ, 
моменту виникнення КЗ і його тривалості, наявності автоматичних регуляторів 
збудження (АРВ) на генераторах і т.п. 
            Для вибору електроапаратури та обладнання підстанції необхідно 
визначити вимоги до них по електродинамічної міцності і термічному дії 
струму. Ці дані можна отримати при розрахунку струмів короткого замикання в 
системі. Досить розрахувати струм трифазного КЗ. 
 Схема заміщення підстанції 
         Для розрахунку струмів короткого замикання необхідно скласти схему 
заміщення. Схема заміщення для розрахунку струмів КЗ складається з 
розрахункової схемою мережі. Для цього всі без винятку елементи схеми 
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замінюються відповідними електричними опорами, а для джерел живлення, крім 
того, вказуються значення ЕРС. 
 
 
Рис.2. 9 – Схема живлення ТП «Михайлівка» 
        На базі цієї схеми, складається еквівалентна схема заміщення, в яку 
вносяться опори всіх елементів від джерела живлення (системи) до точок 
розрахунку струмів КЗ. Розрахунок струмів КЗ будемо проводити у 





Рис. 2.10 Схема точок КЗ 
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Розрахунок струмів КЗ на стороні 35 кВ в т.К1 
Приймаємо базисні умови: 
 базова потужність                                Sб = 10 МВА; 
 базова напруга на стороні НН:           Uб1 = Uср1 = 35 кВ; 
 потужність КЗ на шинах підстанції:    Sкз = 250 МВА 








= 0,17 кА 
Опір системи                                       
                                                    x∗(б)с =  
Sб
Sкз
                                          
                                                    x∗(б)с =  
10
250
 = 0,04                                         
 
Опір трансформатора з обмоткою НН розчепленою на дві частини :  






                                           






                                              
 х∗(б)сум=   x∗(б)т1 +  x∗(б)т2 + х∗(б)с 
де кu  – напруга короткого замикання трансформатора, %; 
нтS  – номінальна потужність трансформатора, МВА. 
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              X∗(б)сум.т.К1 = 0,009 + 0,12 + 0,04 = 0,129; 
Струм КЗ від системи (періодична складова): 




 In,t=0,as = In,ti,as =
0,17
0,129
= 1,3 кА 
Ударний струм КЗ (найбільший пік): 
 iy.1 = ky ∙ √2 ∙ In,t=0,as 
де Ку – ударний коефіцієнт. 
Значення  ky і Та в залежності від місця короткого замикання наведені в  
[Л-3,таблиця 3.8,ст 150]; 
Приймаю ky = 1,608, Та = 0.02c 
iy.1 = 1,608 ∙ √2 ∙ 1,3 = 2,95 кА 
Аперіодична складова струму КЗ у момент часу τ : 




     τ = tв.в + tрз.min 
де  – найменший час від початку КЗ до моменту розходження контактів 
вимикача, сtрз.min– мінімальний час дії релейного захисту, tрз.min=0,01с tс.в – 
власний час відключення вимикача. із [Л-3,таблиця 3.8,ст 150]; 
τ = 0,065 + 0,01 = 0,075 с 
iaτ = 1,41 ∙ 1,3 ∙ ехр




Розрахунок струмів КЗ на стороні 35 кВ в т.К2 
Для точки К2 розрахунок аналогічний як для точки К1. 
Розрахункові струми КЗ від електродвигунів: 
 
Визначаємо струм КЗ від електродвигунів. Початкове діюче значення 
періодичної складової струму КЗ від двигунів без розрахунку зовнішнього 
опору (якщо двигуни підключені до місця КЗ кабельними лініями довжиною 
не більше 150 м), (для точки К2=К3): 
 





∙ ∑ 𝐼номАД /√
(∑ х(ном)АД
" + ∑   x∗(б)тр + ∑   x∗(б)пл)
2
+
∑   r∗(б)пл
2  
де 𝐸∗(ном)𝑡=0 – надперехідна е.р.с. двигуна, при відсутності первинних даних 
       𝐸∗(ном)𝑡=0 = 0,9 , 
 ∑ х(ном)АД
"  – сумарний надперехідний опір двигунів які підпитують т.КЗ, 
 для одного двигуна х(ном)АД
" = 0.15, 
∑   x∗(б)пл – сумарний індуктивний опір повітряних ліній, 
∑   r∗(б)пл – сумарний активний опір повітряних ліній. 
∑   x∗(б)тр – сумарний опір двохобмоткових трансформаторів. 
∑ 𝐼номАД = 6 ∙ 77,5 + 9 ∙ 47,6 + 15 ∙ 38 + 21 ∙ 29 = 2072,4 А 
∑ х(ном)АД
" = 0,15 ∙ (6 + 9 + 15 + 21) = 7,65 
  x∗(б)плНСП−12 = 0,43 ∙ 40 ∙  
10
352
= 0,014   





































  x∗(б)плГНС−3 = 0,4 ∙ 21 ∙  
10
352
= 0,068   
∑   x∗(б)пл = 2,06  
  r∗(б)плНСП−12 = 0,43 ∙ 40 ∙  
10
352
= 0,014   





























  x∗(б)плГНС−3 = 0,121 ∙ 21 ∙  
10
352
= 0,02   








∑   r∗(б)пл = 1.354  
   
Опір двохобмоткового трансформатора: 



























































































√(7.65 + 2.06 + 13,3)2 + 1.3542
= 0,08 кА 




∙ ∑ 𝐼номСД /√
(∑ х(ном)СД
" + ∑   x∗(б)пл + ∑   x∗(б)тр)
2
+
∑   r∗(б)пл
2  
де СДномЕ )(  – надперехідна ЕРС двигуна; за відсутності первинних даних 
наближено приймають 1,1)( = СДномЕ ; 
СДномx )(  – надперехідний опір двигуна, який знаходиться за каталожними 
даними або наближено приймають 2,0165,0)( = СДномx . 
∑ 𝐼номСД = 10 ∙ 178 = 1780 А 
∑ х(ном)СД





√(1,7 + 2,06 + 13,3)2 + 1.3542
= 0,11 кА 
Початкове значення періодичної складової струму, створюваного всіма 
джерелами у місці КЗ: 
 








         
       
𝐼𝑛,𝑡=0,∑
(3)
= 1,3 + 0,08 + 0,11 = 1,49 кА 
 
Складова струму КЗ, створювана асинхронними електродвигунами у момент 
часу t: 
                                                    𝐼𝑛,𝑡,ад
(3)
= 𝛾𝑡,ад × 𝐼𝑛,𝑡=0,ад
(3)





,,, / АДtпАДtпАДt II == – відносні значення періодичної складової струму КЗ, 




= 0,35 × 0,08 = 0,03кА; 
 
Складова струму КЗ, створювана синхронними електродвигунами у момент 
часу t: 
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                                                              𝐼𝑛,𝑡,сд
(3)
= 𝛾𝑡,сд × 𝐼𝑛,𝑡=0,сд
(3)
      
 𝐼𝑛,𝑡,сд
(3)
= 0,7 × 0,11 = 0,08 кА 
Значення періодичної складової струму КЗ від усіх джерел у місці КЗ: 
 








             
              
             𝐼𝑛,𝑡,∑
(3)
 = 1,3 + 0,03 + 0,08 = 1,41 кА 
Значення аперіодичної складової струму у місці КЗ для довільного моменту 
часу t: 
 
𝑖𝑎,𝑡,∑ = √2 × [𝐼𝑛,𝑡=0,𝑎𝑠 exp (−
𝜏
𝑇𝑎









де Та,дв – стала часу затухання аперіодичної складової струму КЗ 
електродвигуна (асинхронні електродвигуни), або визначається за типовими 
кривими . Та,дв =0,05 , із [Л-3,рис.3,25,ст 151]. 
 
𝑖𝑎,𝑡,∑ = 1,41 × [1,3 × exp (−
−0.075
0,05
) + 0,08 × exp (−
−0.075
0,03




= 8,9 кА 
 
Ударний струм у місці КЗ: 
 
           𝑖𝑦,∑ = √2 × [𝐼𝑛,𝑡=0,𝑎𝑠 × 𝑘𝑦,𝑎𝑠 + 𝐼𝑛,𝑡=0,𝑎д × 𝑘𝑦,ад + 𝐼𝑛,𝑡=0,сд × 𝑘𝑦,сд] 
 
де двуk ,  – ударний коефіцієнт; із [Л-3,рис.3,24,ст 147]. 
 
𝑖𝑦,∑ = 1,41 × [1,3 × 1,82 + 0,08 × 1,49 + 0,11 × 1,85] = 3,8 кА 
 
Розрахунок струмів КЗ на стороні 35 кВ в т.К4 
Для точки К4 розрахунок аналогічний як для точки К1 і К2. 
Розрахункові струми КЗ від електродвигунів: 
Визначаємо струм КЗ від електродвигунів. Початкове діюче значення 
періодичної складової струму КЗ від двигунів без розрахунку зовнішнього 
опору (якщо двигуни підключені до місця КЗ кабельними лініями довжиною 
не більше 150 м), (для точки К4): 
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∙ ∑ 𝐼номАД /√
(∑ х(ном)АД
" + ∑   x∗(б)тр + ∑   x∗(б)пл)
2
+
∑   r∗(б)пл
2  
∑ 𝐼номАД = 3 ∙ 77,5 + 4 ∙ 47,6 + 8 ∙ 38 + 10 ∙ 29 = 1017 А 
∑ х(ном)АД
" = 0,15 ∙ (3 + 4 + 8 + 10) = 3,75 
















  x∗(б)плГНС−3 = 0,4 ∙ 21 ∙  
10
352
= 0,068   
∑   x∗(б)пл = 0,75  












  x∗(б)плГНС−3 = 0,121 ∙ 21 ∙  
10
352
= 0,02   

















































√(3,75 + 7,37 + 0,75)2 + 0,342
= 0,07 кА 




∙ ∑ 𝐼номСД /√
(∑ х(ном)СД
" + ∑   x∗(б)пл + ∑   x∗(б)тр)
2
+
∑   r∗(б)пл
2  
∑ 𝐼номСД = 5 ∙ 178 = 890 А 
∑ х(ном)СД





√(0,85 + 0,75 + 7,37)2 + 0,352
= 0,1 кА 
Початкове значення періодичної складової струму, створюваного всіма 
джерелами у місці КЗ: 
 








         
       
𝐼𝑛,𝑡=0,∑
(3)





Складова струму КЗ, створювана асинхронними електродвигунами у момент 
часу t: 
                                                    𝐼𝑛,𝑡,ад
(3)
= 𝛾𝑡,ад × 𝐼𝑛,𝑡=0,ад
(3)





,,, / АДtпАДtпАДt II == – відносні значення періодичної складової струму КЗ, 




= 0,35 × 0,07 = 0,02кА; 
 
Складова струму КЗ, створювана синхронними електродвигунами у момент 
часу t: 
                                                              𝐼𝑛,𝑡,сд
(3)
= 𝛾𝑡,сд × 𝐼𝑛,𝑡=0,сд
(3)




= 0,7 × 0,1 = 0,07 кА 
Значення періодичної складової струму КЗ від усіх джерел у місці КЗ: 
 








             
              
             𝐼𝑛,𝑡,∑
(3)
 = 1,3 + 0,02 + 0,07 = 1,39 кА 
Значення аперіодичної складової струму у місці КЗ для довільного моменту 
часу t: 
 
𝑖𝑎,𝑡,∑ = √2 × [𝐼𝑛,𝑡=0,𝑎𝑠 exp (−
𝜏
𝑇𝑎










𝑖𝑎,𝑡,∑ = 1,41 × [1,3 × exp (−
−0.075
0,05
) + 0,07 × exp (−
−0.075
0,03




= 8,71 кА 
 
Ударний струм у місці КЗ: 
 
           𝑖𝑦,∑ = √2 × [𝐼𝑛,𝑡=0,𝑎𝑠 × 𝑘𝑦,𝑎𝑠 + 𝐼𝑛,𝑡=0,𝑎д × 𝑘𝑦,ад + 𝐼𝑛,𝑡=0,сд × 𝑘𝑦,сд] 
 






2.9 Розрахунок теплового імпульсу струму КЗ 
Перевірка апаратів, шин і кабелів на термічну стійкість оцінюється за 
найбільшим тепловим імпульсом струму 
кB  при три - або двофазному КЗ. 
При віддаленому КЗ він може бути визначеним за формулою: 
    Bk = In0
2 (tв + Та)         
Час дії струму КЗ tв складається з повного часу вимикання вимикача і часу 
дії основного релейного захисту: 
  tв = tп.в + tрз       
Час дії релейного захисту може бути прийнятим : для вимикачів тупикових 
приєднань рзt =0,7 с; для ввідних вимикачів ліній підстанцій рзt =1,2 с; для 
секційних вимикачів рзt =1,5 с. 
Розрахунок Bk для: 
Т.К2 = Т.К3: Bk = 1,41
2(1,2 + 0,05) = 2,5 кА2с; 
Т.К4:Bk = 1,41
2(1,2 + 0,05) = 2,5 кА2с; 
При КЗ біля групи двигунів і з урахуванням системи тепловий імпульс 
визначається як сумарний від періодичної складової струму КЗ Вкп і 
аперіодичної складової Вка,тобто: 
Т.К4:                                                Вк = Вкп + Вка 
Тепловий імпульс періодичної складової струму КЗ: 
 
                                           Вкп = Iп0.с





дпI .0  – струм КЗ від двигунів; 
Т′=0,07 с – постійна часу еквівалентного двигуна;           
Вкп = 1,41
2 × 1,2 + 2 × 1,3 × 0,17 × 0,07 + 0,5 × 0,172 × 0,07 = 2,41 кА2с; 
Тепловий імпульс аперіодичної складової: 




                                           Вка = (1,41 + 0,17)
2 × 0,07 = 0,17 кА2с; 













= 0,07 с; 




2+(1,5+0,05) = 2,61 кА2с ; 
 
2.10 Розробка конструктивного виконання підстанції 
На стороні напруги 35 кВ приймаємо відкритий розподільчий пристрій. 
Всі електричні апарати встановлені на залізобетонних опорах, гнучкі шини. 
Для захисту ізоляції електричного обладнання від атмосферних перенапруг 
встановлені розрядники. Кабелі оперативних кіл прокладені в лотках із 
залізобетонних конструкцій без поглиблення їх в ґрунт. Огородження ВРП 
виконано залізобетонними плитами. 
Зберігання трансформаторного масла на підстанції не передбачаємо. 
Доставка масла повинна здійснюватися в пересувних ємностях. Під силовими 
трансформаторами прокладений шар гравію, аварійний злив масла 
передбачений у аварійний підземний резервуар. 
З’єднання силового трансформатора з закритим розподільчим 
пристроєм 10 кВ виконано шинним мостом. Жорсткі шини кріпляться на 
штирьових опорних ізоляторах, встановлених на залізобетонних 
конструкціях. 
Розподільчий пристрій 10 кВ, трансформатори власних потреб, щити 
керування і приміщення обслуговуючого персоналу розташовані в 
одноповерховій будівлі з кабельним підвалом. 
              Розподільчий пристрій 10 кВ укомплектовано з шаф комплектного 
розподільчого пристрою КРП/ВМ-1, в яких розташовані електричні апарати, 
вимірювальні трансформатори струму і напруги, трансформатори власних 
потреб, захисні і вимірювальні прилади, допоміжні пристрої. Комірки 
компллектного розподільчого пристрою розміщені в два ряди. 
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2.11 Вибір електричного обладнання 
2.11.1 Вибір вимикачів 
Вибираю ввідний вимикач Q1 на напругу 35 кВ : 
а) за місцем установки приймаємо вимикач для зовнішньої установки (робота 
на відкритому повітрі), для роботи в районах з помірним кліматом 
 
б)  за напругою установки 
Uном ≥ Uуст; 
 
35 = 35 кВ; 
 в) за номінальним струмом 
Iн ≥ Iрф; 
 
1250 А > 92,4 A; 
г) по здатності вимикати 
Iвим ≥ Iп𝑡,𝑎𝑠; 
 
25 кА > 1,41 кА; 
 
Вибираю вимикач типу ВБ4-П-25/1250 із [Л-8]. 
Перевіряю вимикач 
а) на можливість відключення аперіодичної складової струму КЗ 
 
                                    √2 ∙ Iвим (1 +
βн
100
) ≥ √2 ∙ Iпt,as1 + 𝑖аτ;                           
 
√2 ∙ 25 ∙ (1 +
40
100
) > 1,41 ∗ 1,41 + 8,9 
 
49,5 > 10,9 кА; 
б) на динамічну стійкість 
 
iдин1 ≥ iу1 
 
63 кА > 3,8 кА; 
 
в) на термічну стійкість 
 
I T.C.
2 * t T.C. ≥ BK  
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де I T.C – середньоквадратичне значення струму за час його протікання (струм 
термічної стійкості) по каталогу, кА tтер – тривалість протікання струму 
термічної стійкості по каталогу, tтер = 3 с. 
 
25 кА2с > 2,5 кА2с 
 
Остаточно приймаємо вимикач типу ВБ4-П-25/1250 
Вибираю міжсекційний вимикач Q2 : 
а) за місцем установки приймаємо вимикач для зовнішньої установки (робота 
на відкритому повітрі), для роботи в районах з помірним кліматом 
 
б)   
Uном ≥ Uуст; 
 
35 = 35 кВ; 
в)  
Iн ≥ Iрн; 
 
1250 А > 46,2 A; 
г)  
Iвим ≥ Iп𝑡,𝑎𝑠; 
 
25 кА > 1,39 кА; 
 
Вибираю вимикач типу ВБ4-П-25/1250 із [Л-8]. 
Перевіряю вимикач 
а)  
                                    √2 ∙ Iвим (1 +
βн
100
) ≥ √2 ∙ Iпt,as1 + 𝑖аτ;                           
 
√2 ∙ 25 ∙ (1 +
40
100
) > 1,41 ∗ 1,39 + 8,71 
 
49,5 > 10,7 кА 
б) 
iдин1 ≥ iу1 
 










2 * t T.C. ≥ BK  
25 кА2с > 2,61 кА2с 
 
Остаточно приймаємо вимикач типу ВБ4-П-25/1250. 
Оскільки тК1=тК3 то вимикач Q1=Q3. 
 
2.11.2 Вибір роз’єднувачів  
Роз’єднувачі вибирають за номінальною напругою і номінальним струмом і 
перевіряють їх на динамічну і термічну стійкість в режимі КЗ. 
Умови вибору: 
а) за місцем установки , приймаємо роз’єднувачі для зовнішньої установки , 
для роботи в районах з помірним кліматом. 
б) за напругою установки 
Uном ≥ Uуст; 
 
35 кВ = 35 кВ; 
 
в) за номінальним струмом 
Iн ≥ Iрф(1),; 
 
1000 А > 92,4 A; 
 
б) за  електродинамічною стійкістю 
 
iдин4 ≥ iу; 
 
63 кА > 3,8 кА; 
 
в) на термічну стійкість 
I T.C.
2 * t T.C. ≥ BK ; 
 
25 кА2с > 2,5 кА2с 
 
Вибираю роз’єднувач типу РНДЗ-1-35/1000 , із [Л-9], у кількості 16 штук. 
 
2.11.3 Вибір розрядників  
Розрядники призначені для захисту ізоляції та від перенапруг. 
Умови вибору: 
за напругою установки 
Uном ≥ Uуст; 
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35 кВ = 35 кВ; 
 
Вибираю розрядник типу РВМ-35, із [Л-9] , у кількості 4 штуки. 
 
2.11.4 Вибір трансформаторів струму 
Вибір типу трансформаторів струму, як і трансформаторів напруги, 
проводять в залежності від типу КРП. 
Трансформатори струму для живлення вимірювальних приладів 
обирають за номінальною напругою, за номінальними струмами І1н, І2н, за 
класом точності і вторинним навантаженням. У режимі КЗ трансформатор 
струму необхідно перевірити на динамічну і термічну стійкість. Вибір 
трансформаторів струму за класом точності виконують відповідно з ПУЕ. 
Трансформатори струму для ввімкнення лічильників, за якими ведуться 
грошові розрахунки, повинні мати клас точності 0,5. Для технічного обліку 
допускається застосування трансформаторів струму класу точності 1,0. Для 
включення щитових електровимірювальних приладів трансформатори 
струму повинні мати клас точності не нижче 3,0. Для релейного захисту – 
клас 10 (Р). 
Для визначення значення вторинного навантаження складаємо 
таблицю з приєднаними до трансформатора струму приладами. 
Таблиця 2.11 Навантаження на вторинну обмотку трансформаторів струму 
Прилад Тип 
Навантаження фази, ВА 
А В С 
амперметр Э-350  0,5  
лічильник активної 
енергії 
САЗУ-И680 2,5  2,5 
лічильник реактивної 
енергії 
І-673 2,5  2,5 
ватметр Д 365 - - - 
разом  5 0,5 5 
 
 
Зі сторони вводу ВН 35 кВ вибираю ТС за такими умовами :  
1) По номінальній напрузі установки 
Uном ≥ Uуст 
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        35 = 35 кВ 
 
2) За номінальним первинним струмом: 
Iн ≥ Iрф(1),; 
 
300 > 92,4 А ; 
 3) За номінальним струмом  вторинної обмотки ,який приймаємо : 
I2ном = 5А 
4) за електродинамічною стійкістю : 
iдин4 ≥ iу; 
 
31 > 3,8 кА  
5) за термічною стійкістю : 
 
I T.C.
2 * t T.C. ≥ BK ; 
 
12 кА2с > 2,5 кА2с ; 
 
6) по вторинному навантаженню : 
 
Z2 <  Z 2 ном ; 
 
1,2 = 1,2 ; 
 
де Z2 =r2 – вторинне розрахункове навантаження ТС , 
 
Z 2 ном - каталожне вторинне навантаження ТС ; 
Попередньо приймаю ТС типу ТПЛ-35/300 із [Л-10] у кількості 14 штук. 
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Вторинне навантаження складається з опору приладів , з’єднаних проводів, 
перехідного опору контактів . 
Z2 =r2 
 rК– опір контактів більше 3х , rК = 0,1 Ом; 
Опір приладів визначається : 
 r ПРИЛ = S ПРИЛ / I
2
2 , 
де S ПРИЛ -  потужність споживана приладами, 
I22 – вторинний струм прилада ; 
r ПРИЛ = 5,5 / 25 = 0,22 Ом ; 
Звідси ,опір з’єднань проводів : 
r ПР = Z 2 ном - r ПРИЛ - rК , 
r ПР = 1,2-0,22-0,1 = 0,88 Ом ; 






де  - питомий опір матеріалу проводу. Для проводів з алюмінієвими жилами 
=0,0283 Ом*мм2м l – розрахункова довжина, яка залежить від схеми 





= 3,22 мм2 
Вибираю кабель типу АКВРГ ,  4 мм2 ; 
Вибираю ТС для НН 6 кВ : 
Умови вибору : 
1)                                         6 = 6 кВ
 
               2)                                   600 А > 518,8 А 
 
           3)                                      I2ном = 5А 
               4)                                       25 > 3,8 кА  
           5)                                   30 кА2с > 2,5 кА2с 
60 
 
               6)                                      1,2 = 1,2 ; 
 
  Вибираю трансформатор струму типу ТЛМ-6УТЗ із [Л-10] у кількості 11 
штук. 
2.11.5 Вибір трансформаторів напруги 
Вибираю трансформатор напруги на збірних шинах підстанції. Вибір ведеться 
за такими умовами  
а) за напругою установки 
устн UU =  
6 кВ = 6 кВ. 
б) за класом точності. До трансформаторів напруги приєднуються лічильники, 
за якими ведуться грошові розрахунки, тому вони повинні мати клас точності 
не нижче 0,5. 
в) за навантаженням на вторинну обмотку. Попередньо приймаю три 











Таблиця 2.12. Вторинне навантаження трансформаторів напруги 
 
 
S2 ∑. = √P
2 + Q2 = √262 + 772 = 81,3 ВА; 
Вибираю ТН типу ЗНОЛ.06 У3,при класі точності 0.5 , у кількості 2 штук. 
S2ном = 50 ∗ 2 = 100 ВА > S2 ∑. = 81,3 ВА; 
Для з’єднання трансформаторів напруги з приладами , приймаємо 
контрольний кабель АКРВГ з перетином жил 2,5 мм2 за умовою механічної 
міцності. 
 
2.11.6 Вибір трансформаторів власних потреб 
Потужність споживачів власних потреб підстанції невелика, тому вони 
приєднуються до мережі 380220 В, яка отримує живлення від понижуючих 
трансформаторів. Орієнтуючись на [Л-3 , таблиця П6.1 , П6.2 , ст 639-640] , 













Р, Вт Q, вар 
Збірні шини Вольтметр Э 350 3/- 2 6 - 









СР4-И676 2/8 2 4 15,4 


















СР4-И676 2/8 1 2 7,7 
Разом 26 77 
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визначаємо основні навантаження власних потреб підстанції. Результати 
показано в таблиці 2.13. 





















0,6 4 2,4 1 0 2.4  
підігрів приводу вимикачів 4,4 2 8,8 1 0 8,8 - 
опалення, вентиляція, 
освітлення ЗРП 6 кВ 
- - 30 1 0 15 - 
освітлення ВРП 110 кВ - - 2 1 0 2 - 
підогрів комірок КРУ 1 68 34 1 0 68 - 
охолодження ТРДН-
40000/110 
3 2 6 1 0 6  
Разом  93,4 - 
 
    Розрахункове навантаження власних потреб 
 
                                               Sрозр = kс ∙ √Руст
2 + Qуст
2;                                         
 
Sрозр = 0,8 ∙ √93,4
2 = 74,7 кВА; 
 
де kс – коефіцієнт попиту, що враховує коефіцієнти одночасності та 












= 53,4 кВА ; 




2.11.7 Вибір запобіжників 
Вибираю запобіжники у колі трансформатора власних потреб. Вибір 
ведеться  за наступними параметрами 
а) за родом установки. Приймаємо запобіжники для внутрішньої установки, 
для роботи в районах з помірним кліматом 
б)  за напругою установки 
Uн ≥ Uуст; 
6 = 6 кВт; 
 
в) за тривалим струмом    𝐼н ≥ 𝐼р.ф.  ,   
16 > 13,5 А 








= 8,5 А; 
 
Номінальний струм плавкої вставки запобіжників, призначених для захисту 
силових трансформаторів, вибирається з урахуванням стрибка струму 
намагнічування.  
 
20 > 8,5 А; 
Вибираю запобіжник для захисту ТСН ,типу ПКТ-011-6-10-20 У3 , із [Л-9]; 
      Вибираю запобіжник для захисту ТН : 
Вибір запобіжника виконується за напругою установки : 6 кВ; 
Вибираю запобіжник типу ПКТ-011-6 У3 , у кількості 5 штук ; 
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3. Економічний розділ 
         Мета економічного розрахунку полягає в оцінці капітальних інвестицій 
на модернізацію підстанції та розрахунку щорічних експлуатаційних витрат. 
 
3.1 Розрахунок капітальних інвестицій 
Капітальні інвестиції – це кошти, призначені для створення і придбання 
основних фондів і нематеріальних активів, що підлягають амортизації. 
Вартість монтажно-налагоджувальних робіт приймається на рівні 
8% від вартості устаткування. 
Транспортно-заготівельні і складські витрати та витрати на доставку 
визначаються у відсотках від вартості устаткування, матеріалів, виробів, 
конструкцій у розмірі 5%. 
Розрахунок капітальних інвестицій на здійснення проектного варіанту 
обчислюємо за формулою: 
Кп = ΣКоб +Σ Ктзс + ΣКм(н), грн 
де Коб  – вартість устаткування за зведенням витрат (без ПДВ), тис. грн.; 
Ктзс  – транспортно-заготівельні і складські витрати, тис. грн.; 
Км(н)  – витрати на монтаж і налагодження устаткування, тис. грн. 
 













Зведення капітальних інвестицій 
 
 












1 ТРДН-16000/154 2 450000,00 22500,00 36000,00 1017000,00
2 ТМН-1600/35 4 275000,00 13750,00 22000,00 1243000,00
3 ТМН-2500/35 4 290000,00 14500,00 23200,00 1310800,00
4 ТМН-4000/35 1 310000,00 15500,00 24800,00 350300,00
5 ТМН-6300/35 2 351000,00 17550,00 28080,00 793260,00
6 ТМН-10000/35 2 395000,00 19750,00 31600,00 892700,00
7 ТСЗ-160/6 1 120000,00 6000,00 9600,00 135600,00
8 ТСЗ-250/6 2 150000,00 7500,00 12000,00 339000,00
9 ТСЗ-400/6 1 170000,00 8500,00 13600,00 192100,00
10 ТСЗ-630/6 1 185000,00 9250,00 14800,00 209050,00
11 ТСЗ-2500/6 4 280000,00 14000,00 22400,00 1265600,00
12 ТСЗ-4000/6 2 310000,00 15500,00 24800,00 700600,00
13 АС-70 245 1203,00 60,15 96,24 333050,55
14 АС-95 120 1300,00 65,00 104,00 176280,00
15 АС-120 117 1385,00 69,25 110,80 183110,85
16 АС-185 50 1400,00 70,00 112,00 79100,00
17 АСО-240 21 1550,00 77,50 124,00 36781,50
18 АСО-400 35 1730,00 86,50 138,40 68421,50
19 ААШв-3-3х10 0,1 95000,00 4750,00 7600,00 10735,00
20 ААШв-3-3х16 0,1 98000,00 4900,00 7840,00 11074,00
21 ААШв-3-3х25 0,05 10200,00 510,00 816,00 576,30
22 ААШв-3-3х35 0,05 10500,00 525,00 840,00 593,25
23 ААШв-3-3х150 0,2 27146,00 1357,30 2171,68 6135,00
24 ААШв-3-3х240 0,1 43434,00 2171,70 3474,72 4908,04
25 УКРМ-6,3-6000-600 4 532000,00 26600,00 42560,00 2404640,00
26 ВБ4-П-25/1250 16 45000,00 2250,00 3600,00 813600,00
27 РНДЗ-1-35/1000 16 15000,00 750,00 1200,00 271200,00
28 РВМ-35 4 6500,00 325,00 520,00 29380,00
29 ТПЛ-35/300 22 20000,00 1000,00 1600,00 497200,00
30 ЗНОЛ.06 2 12000,00 600,00 960,00 27120,00












3.2 Розрахунок експлуатаційних витрат   
Експлуатаційні витрати – це поточні витрати на експлуатацію та 
обслуговування об'єкта проектування за визначений період (наприклад, рік), що 
виражені у грошовій формі. 
 
3.2.1 Розрахунок амортизаційних відрахувань 
Амортизація об'єкта основних засобів нараховується виходячи з терміну 
його корисного використання. Строк корисного використання (експлуатації) 
об'єктів основних засобів і нематеріальних активів визначається 
підприємством самостійно, виходячи з очікуваних економічних вигод, 
технічних і якісних характеристик основного засобу, морального і фізичного 
зносу, а також інших факторів, які можуть вплинути на можливість 
використання. 
Для розрахунку амортизації використовуємо прямолінійний 
(пропорційний) метод амортизації, при якому річна сума амортизації 
визначається діленням вартості, яка амортизується, на строк корисного 
використання об'єкта основних засобів. 
Розрахунок амортизаційних відрахувань виконуємо у вигляді таблиці 
3.2. за наступними формулами: 
 
1) первісна або переоцінена вартість основних засобів і нематеріальних 
активів за вирахуванням їх ліквідаційної вартості: 
Фа = Фп – Л, тис. грн     (3.2) 
де Фп – первісна (або переоцінена) вартість об'єкта основних засобів; 
Л –   розрахункова ліквідаційна вартість основних засобів. Визначити 
очікувану ліквідаційну вартість об'єкта основних засобів складно, тому 
приймаємо її рівною нулю. 
2) норма амортизації при прямолінійному методі постійна протягом 
усього амортизаційного періоду і дорівнює: 
На = (Фп – Л)/(Фп∙Тп)∙100, %     (3.3) 
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де Тп – термін корисного використання (амортизаційний період). 
 3) річні амортизаційні відрахування АО за прямолінійним методом:     
АО = (Фп∙На)/100, %     (3.4) 
Таблиця 3.2 






1 ТРДН-16000/154 30 3,3 1017000,00 33900,00
2 ТМН-1600/35 30 3,3 1243000,00 41433,33
3 ТМН-2500/35 30 3,3 1310800,00 43693,33
4 ТМН-4000/35 30 3,3 350300,00 11676,67
5 ТМН-6300/35 30 3,3 793260,00 26442,00
6 ТМН-10000/35 30 3,3 892700,00 29756,67
7 ТСЗ-160/6 25 4,0 135600,00 5424,00
8 ТСЗ-250/6 25 4,0 339000,00 13560,00
9 ТСЗ-400/6 25 4,0 192100,00 7684,00
10 ТСЗ-630/6 25 4,0 209050,00 8362,00
11 ТСЗ-2500/6 25 4,0 1265600,00 50624,00
12 ТСЗ-4000/6 25 4,0 700600,00 28024,00
13 АС-70 10 10,0 333050,55 33305,06
14 АС-95 10 10,0 176280,00 17628,00
15 АС-120 10 10,0 183110,85 18311,09
16 АС-185 10 10,0 79100,00 7910,00
17 АСО-240 10 10,0 36781,50 3678,15
18 АСО-400 10 10,0 68421,50 6842,15
19 ААШв-3-3х10 5 20,0 10735,00 2147,00
20 ААШв-3-3х16 5 20,0 11074,00 2214,80
21 ААШв-3-3х25 5 20,0 576,30 115,26
22 ААШв-3-3х35 5 20,0 593,25 118,65
23 ААШв-3-3х150 5 20,0 6135,00 1227,00
24 ААШв-3-3х240 5 20,0 4908,04 981,61
25 УКРМ-6,3-6000-600 7 14,3 2404640,00 343520,00
26 ВБ4-П-25/1250 7 14,3 813600,00 116228,57
27 РНДЗ-1-35/1000 8 12,5 271200,00 33900,00
28 РВМ-35 10 10,0 29380,00 2938,00
29 ТПЛ-35/300 15 6,7 497200,00 33146,67
30 ЗНОЛ.06 15 6,7 27120,00 1808,00



















3.2.2 Розрахунок річного фонду заробітної плати 
Кількість обслуговуючого персоналу та тарифні ставки не 
змінюються, тому розрахунок фонду заробітної плати та розміру 
єдиного соціального внеску не виконуємо.  
 
   
3.2.3 Витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт 
устаткування та мереж  
Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного устаткування і мереж включають витрати на матеріали, 
запасні частини, заробітну плату ремонтникам і визначаються за фактичними 
даними  підприємства або укрупнено у відсотках до капітальних витрат : 
-для кабельних і повітряних ліній – 0,5%; 
- для підстанцій (у тому числі електроустаткування) – 1%. 
Розрахунок проводимо у табличній формі, див таблицю 3.3. 
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Таблиця 3.3  
Розрахунок витрат на технічне обслуговування та поточний ремонт 
 
3.2.4  Розрахунок вартості втрат електроенергії 
Вартість втрат електроенергії об'єктом проектування протягом року 
визначається за формулою: 
Cэ = Wр.втрат · Це ,  грн 
де Wр.втрат – річні втрати електроенергії, кВт·годин; 
1 ТРДН-16000/154 1017000,00 1 10170,00
2 ТМН-1600/35 1243000,00 1 12430,00
3 ТМН-2500/35 1310800,00 1 13108,00
4 ТМН-4000/35 350300,00 1 3503,00
5 ТМН-6300/35 793260,00 1 7932,60
6 ТМН-10000/35 892700,00 1 8927,00
7 ТСЗ-160/6 135600,00 1 1356,00
8 ТСЗ-250/6 339000,00 1 3390,00
9 ТСЗ-400/6 192100,00 1 1921,00
10 ТСЗ-630/6 209050,00 1 2090,50
11 ТСЗ-2500/6 1265600,00 1 12656,00
12 ТСЗ-4000/6 700600,00 1 7006,00
13 АС-70 333050,55 0,5 1665,25
14 АС-95 176280,00 0,5 881,40
15 АС-120 183110,85 0,5 915,55
16 АС-185 79100,00 0,5 395,50
17 АСО-240 36781,50 0,5 183,91
18 АСО-400 68421,50 0,5 342,11
19 ААШв-3-3х10 10735,00 0,5 53,68
20 ААШв-3-3х16 11074,00 0,5 55,37
21 ААШв-3-3х25 576,30 0,5 2,88
22 ААШв-3-3х35 593,25 0,5 2,97
23 ААШв-3-3х150 6135,00 0,5 30,67
24 ААШв-3-3х240 4908,04 0,5 24,54
25 УКРМ-6,3-6000-600 2404640,00 1 24046,40
26 ВБ4-П-25/1250 813600,00 1 8136,00
27 РНДЗ-1-35/1000 271200,00 1 2712,00
28 РВМ-35 29380,00 1 293,80
29 ТПЛ-35/300 497200,00 1 4972,00
30 ЗНОЛ.06 27120,00 1 271,20
















































      Це – тариф на електроенергію, Це=1,57 грн./кВт·годин для першого класу 
напруги. 
Орієнтовні втрати електроенергії складають близько 1995 кВт∙годин. 
Cэ.втрат = 1995 · 1,57 = 3132,15  грн 
 
3.2.5. Розрахунок вартості спожитої електроенергії за рік 
Розрахунок вартості спожитої електроенергії проводиться за винятком 
втрат потужності в трансформаторах та ЛЕП. 
Cэ = Wр · Це ,  грн. 
де Wр – активна потужність спожита за рік за винятком втрат в 
трансформаторах та ЛЕП, кВт·годин. 
Cэ = 10460207 ∙1,57 = 16422524 грн = 16 423 тис. грн 
Всі затрати приводжу в таблиці 3.4. 
Таблиця 3.4 
Звіт по затратам 
№ Елементи затрат 
Всього за рік, 
грн 
1 капітальні затрати  13406837,13 
2 амортизаційні відрахування 927384,22 
3 витрати на ТО і ПР  129514,54 
4 розрахунок вартості втрат електроенергії 3132,15 
5 розрахунок вартості споживаної електроенергії 16422524 
 всього експлуатаційних затрат 17482554,91 
 
3.2.6  Визначення інших витрат 
Так як  розрахунок річного фонду заробітної плати не 






4. Охорона праці 
4.1 Аналіз небезпечних та шкідливих виробничих чинників 
проектованого технологічного процесу 
         Виробничі процеси при проектуванні підстанції повинні організовуватися з 
урахуванням діючої системи управління охороною праці, що представляє 
комплекс положень, що визначають єдиний порядок організації роботи, 
спрямований на створення та забезпечення безпечних умов праці. 
        Заходи з охорони праці при експлуатації об'єкта повинні бути спрямовані на 
збереження здоров'я, працездатності працівників, на зниження втрат робочого 
часу і, як наслідок, на підвищення продуктивності праці. 
        Небезпечні і шкідливі виробничі фактори поділяються за своєю природою 
дії на наступні групи:  фізичні;  хімічні;  біологічні;  психофізіологічні. 
Фактори які можуть трапитися під час реконструкції підстанції: 
     - Фізичні небезпечні і шкідливі виробничі фактори:  
-  рухомі машини і механізми, пересуваються вироби, заготовки, матеріали;  
- руйнуються конструкції, 
-  ураження електричним струмом,  
-  отримання температурних ударів. 
 
4.2 Протипожежна профілактика 
   Відповідно до Правил пожежної безпеки в Україні основними організаційними 
заходами щодо забезпечення пожежної безпеки є: 
- визначення обов'язків посадових осіб щодо забезпечення пожежної безпеки; 
- призначення відповідальних за пожежну безпеку окремих будівель, споруд, 
приміщень, дільниць тощо, технологічного та інженерного устаткування, а також за 
утримання і експлуатацію наявних технічних засобів протипожежного захисту; 
- встановлення на кожному підприємстві (установі, організації) відповідного 
протипожежного режиму; 
- розробка й затвердження загальнооб'єктової інструкції про заходи пожежної 
безпеки та відповідних інструкцій для всіх вибухопожежонебезпечних та 
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пожежонебезпечних приміщень, організація вивчення цих інструкцій 
працівниками; 
- розробка планів (схем) евакуації людей на випадок пожежі; 
- встановлення порядку (системи) оповіщення людей про пожежу, ознайомлення з 
ним всіх працюючих; 
- визначення категорій будівель та приміщень за вибухопожежною та пожежною 
небезпекою відповідно до вимог чинних нормативних документів, встановлення 
класів зон за Правилами улаштування електроустановок; 
- забезпечення територій, будівель та приміщень відповідними знаками пожежної 
безпеки, табличками із зазначенням номера телефону та порядку виклику пожежної 
охорони; 
- створення та організація роботи пожежно-технічних комісій, добровільних 
пожежних дружин та команд. 
  В першу чергу на кожному підприємстві (об'єкті) з урахуванням його 
пожежної небезпеки наказом необхідно призначити відповідальних за 
пожежну безпеку, визначити обов'язки посадових осіб щодо забезпечення 
пожежної безпеки та встановити відповідний протипожежний режим. 
   Конкретні особи з числа керівництва об'єкту та персоналу призначаються 
відповідальними за пожежну безпеку окремих будівель, споруд, приміщень, 
дільниць тощо, технологічного та інженерного устаткування, а також за 
утримання і експлуатацію технічних засобів протипожежного захисту. 
   Керівник (власник), делегуючи свої повноваження, визначає своїм наказом 
осіб відповідальних за пожежну безпеку. Методологія підготовки такого 
наказу полягає в тому, щоб жоден квадратний метр території та приміщень 
об'єкта, жодна виробнича чи технологічна операція, порушення регламенту 
якої може призвести до виникнення пожежонебезпечної або 
вибухопожежонебезпечної ситуації, не залишились без відповідальної за 
пожежну безпеку особи. 
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В комплексі заходів, що використовуються в системі протипожежного 
захисту, важливе значення має вибір найбільш раціональних способів та 
засобів гасіння різних горючих речовин та матеріалів. 
Горіння припиняється: 
— при охолодженні горючої речовини до температури нижчої, ніж 
температура її займання; 
— при зниженні концентрації кисню в повітрі в зоні горіння; 
— при припиненні надходження пари, газів горючої речовини в зону 
горіння. 
Припинення горіння досягається за допомогою вогнегасник засобів: 
— води (у вигляді струменя або розпиленому вигляді); 
— порошкоподібних сухих сумішей (суміші піску з флюсом); 
 
4.3 Розрахунок заземлюючих пристроїв підстанції 
Трансформаторна підстанція 150/35 кВ – це ВРП 150 кВ з двома 
масляними трансформаторами, розподільним пристроєм 35 кВ з комірок КРП 
і щитовим приміщенням. 
Режим роботи нейтралі: в мережах 35 кВ – ізольована, в мережах 150 та 
0,4  кВ (власні потреби підстанції) – глухозаземлена. 
Згідно з дослідженнями, грунти на підстанціях представлені різними 
суглинками з питомим опором що коливається в межах 80…120 Ом•м при 
нормальній вологості землі. 
Існуючий контур заземлення підстанції без урахування впливу 
індивідуальних заземлювачів громовідводів складається з 20 вертикальних 
електродів з кутової сталі 50х50х5 завдовжки по 2 м, розташованих по 
замкнутому контуру з відстанню 4 м між найближчими електродами. 
До заземлюючого пристрою приєднуються всі металеві неструмоведучі 
частини електроустаткуванні, які можуть виявитися під напругою унаслідок 
пошкодження ізоляції. 
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Розрахунок проводиться за якнайгірших умов і питомий опір грунту 
приймається 120 Ом•м. 
Для III кліматичної зони, довжини вертикальних електродів до 3 м і 
нормальної вологості землі під час вимірювання її опору коефіцієнт сезонності 
для вертикальних електродів приймається 1,3, для горизонтальних – 
відповідно 2. 
Опір заглибленого вертикального заземлювача з кутової сталі 














































R  Ом 
 
де   = 120•1,3 = 156 Ом•м  – питомий опір грунту; 
l  = 2 м                            – довжина електроду; 
b = 0,05 м                       – ширина електроду; 
t = 1,5 м                          – глибина занурення (від поверхні землі до 
середини електроду). 
 
Опір заглибленого протяжного горизонтального заземлювача із 





















R  Ом 
 
де    = 120•2 = 240 Ом•м  – питомий опір грунту; 
l  = 80 м                       – довжина протяжного заземлювача; 
d = 0,04 м                    – ширина смуги; 
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 t  = 0,5 м                     – глибина  заставляння протяжного 
заземлювача. 
















де  n  = 10    – кількість вертикальних електродів; 
г  = 0,32 – коефіцієнт, враховуючий екранування електродів 
сусідніми; 
в  = 0,63 – коефіцієнт використання електродів при розташуванні 
їх по контуру. 
 
З урахуванням чотирьох додаткових заземлювачів громовідводів, які 
знижують загальний опір контура заземлення, розрахунковий сумарний опір 
контура заземлення підстанції менше 4 Ом і відповідає вимогам ПУЕ, що 






В цьому дипломному проекті була поставлена задача виконати 
розрахунок обладнання головної знижувальної підстанції ПВС 35/6 кВ, тобто 
модернізувати підстанцію. 
Для проведення повного оновлення обладнання мається дві причини. 
Перша: великий строк експлуатації обладнання, встановленого на підстанції, 
що призвело до технічного зносу устаткування, та його маральне старіння. 
Друга: виведення з експлуатації кількох досить потужних струмоприймачів.  
Новий розрахунок потужності підстанції дозволив обрати менші силові 
трансформатори 154/35 кВ, що призвело до зменшення втрат потужності в 
трансформаторі та зменшенню живлячих повітряних ЛЕП.   
Так як захисне обладнання підстанції вже вичерпало свій строк 
експлуатації та більше не є надійним,  в цьому проекті було розраховано та 
обрано нові апарати захисту відкритої та закритої розподільних частин.  
В економічній частині дипломного проекту виконаний розрахунок 
витрат на повну заміну обладнання. З урахуванням капітальних інвестицій, 
витрат на доставку та монтаж нового обладнання, а також його експлуатаційні 
витрати (річний фонд заробітної плати, єдиний соц. внесок, витрати на 
технічне обслуговування та ін.) . 
      Отже, підбиваючи підсумки з усього зазначеного вище,  робимо висновок, 
що зробити повну модернізацію підстанції  доцільно з огляду на безпеку 
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